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Resumen

a absorcion de nutrientes por el cultivo de pimienta negra

(Piper nigrum) es fundamental para estimar su demanda
nutricional y disefiar planes de fertilizacion eficientes. Este
estudio evalud la absorcion de nutrientes en diferentes organos
de la planta al inicio de su produccion (1,5 afios) en un cultivo
ubicado en la parroquia Valle Hermoso, Santo Domingo de
los Tsachilas, Ecuador. Se empled el disefio completamente
al azar simple, utilizando la prueba de Di Rienzo, Guzman y
Casanoves para comparar medias (o0 = 0,05). Los tratamientos
incluyeron los 6rganos de la planta, los macronutrientes y los
micronutrientes, con tres repeticiones por tratamiento. Los
principales resultados revelaron que hojas presentaron los
mayores contenidos de nitrégeno, potasio y calcio (2,86 +
0,18 a 3,14 + 0,26 dag kg-1), mientras que las raices tuvieron
mas de boro, zinc, cobre y hierro. De igual forma, las hojas
acumularon la mayor cantidad de nitrégeno, calcio y azufre
(1,00 +£ 0,32 a 40,5 + 3,1 kg ha-1), asi como de boro, zinc y
manganeso (32,6 +3,9a217,1 £21,5 gha-1). La absorcion de
los macronutrientes por el cultivo sigui6 el orden nitrogeno =
potasio = calcio > magnesio > fosforo = azufre, mientras que
para los micronutrientes fue hierro > manganeso > zinc > boro
> cobre. Estos resultados son relevantes para disefiar planes
de fertilizacion que optimicen la disponibilidad y absorcion de
nutrientes en el cultivo de pimienta negra en su etapa inicial
de produccion.

Palabras clave: Nutricion vegetal, cultivo, cosecha, drganos
vegetales.
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Abstract

Nutrient uptake by black pepper (Piper nigrum) is
crucial for estimating its nutritional demand and
designing efficient fertilization plans. This study evaluated
nutrient absorption in different plant organs during the
initial production stage (1,5 years) in a crop located in Valle
Hermoso parish, Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador.
A completely randomized design was used, applying the Di
Rienzo, Guzman and Casanoves test for mean comparisons
(a.=0,05). Treatments included plant organs, macronutrients,
and micronutrients, with three replicates per treatment. The
main results revealed that leaves had the highest contents of
nitrogen, potassium, and calcium (2,86 + 0,18 to 3,14 + 0,26
dag kg-1), while roots accumulated higher amounts of boron,
zinc, copper, and iron. Similarly, leaves absorbed the largest
quantities of nitrogen, calcium, and sulfur (1,00 + 0,32 to 40,5
£ 3,1 kg ha-1), as well as boron, zinc, and manganese (32,6
+3,9t0217,1 £ 21,5 g ha-1). Macronutrient uptake followed
the order nitrogen = potassium = calcium > magnesium >
phosphorus = sulfur, while for micronutrients, it was iron
> manganese > zinc > boron > copper. These findings are
essential for designing fertilization plans that optimize
nutrient availability and uptake in black pepper crops during
their initial production stage.
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Introduccion

La produccion mundial de pimienta negra (Piper nigrum)
abarca aproximadamente 609.000 ha, con una produccion
total de 621.000 Mg (Resmi y Divya, 2024). Vietnam lidero
en 2020 como el mayor productor, con 270.000 Mg cultivadas
en 132.000 ha (Tran ef al., 2022). En América Latina, Brasil
produce 44.610 Mg anuales, mientras que Ecuador aporta
alrededor de 2.234 Mg (Hernandez-Leal y Sanchez, 2021).

La absorcion de nutrientes es crucial para el crecimiento
y desarrollo de la pimienta negra. Issukindarsyah ez al. (2021)
reportaron que, a los 8 meses, el nitrogeno (N) y el potasio (K)
se concentran principalmente en las hojas (47-51,5 % de Ny
67-75,12 % de K), mientras que el fosforo (P) se distribuye de
manera mas uniforme entre ramas y hojas. Esta distribucion
refleja su papel en procesos fisiologicos clave, como la
fotosintesis (N y K) y la formacion de estructuras celulares
(P). Durante la cosecha, Dalazen et al. (2022a) encontraron
que 1.000 kg de grano acumulan 19,2 kg de N; 1,21 kg de P,
3,67 kg de K; 9,85 kg de calcio (Ca); 0,73 kg de magnesio
(Mg); 0,87 kg de azufre (S); 12,91 mg de hierro (Fe); 12,03 mg
de zinc (Zn); 6,45 mg de cobre (Cu); 33,44 mg de manganeso
(Mn) y 14,08 mg de boro (B), destacando la necesidad de una
fertilizacion balanceada en cuanto a macro y micronutrientes
para mantener la productividad. Ademas, resaltan que la
cascara y el pedunculo, aunque no son comercializados,
contienen nutrientes que podrian reciclarse para reducir el uso
de fertilizantes externos.

Yap (2012) observo que la acumulacion de Ca y Mg se
mantiene estable durante el cultivo, mientras que lade N, Py
K aumenta durante las etapas vegetativas y reproductivas. A
los 30 meses, el cultivo absorbe 293,0 kg de N ha''; 265,0 kg
de K ha''; 46,4 kg de P ha''; 35,4 kg de Mg ha' y 74,8 kg de
Caha''. El estudio enfatiza la importancia de una fertilizacion
balanceada y adaptada a las necesidades fenologicas del
cultivo, destacando también la relevancia de considerar
tanto macronutrientes como micronutrientes para asegurar
la productividad y sostenibilidad a largo plazo. Resmi y
Divya (2024) identificaron genotipos prometedores para
mejorar la produccion de grano, pero la falta de datos sobre
absorcion de nutrientes limita la comprension de los factores
que influyen en el rendimiento, sugiriendo la necesidad de
investigaciones que analicen la nutricion vegetal y su impacto
en el rendimiento y calidad del cultivo. Swarnapriya (2020)
enfatizo la importancia del manejo nutricional de N, P y K
aplicado por via foliar, el pH del suelo y el espaciamiento,
aunque sin profundizar en el impacto de otros nutrientes, lo
que sugiere la necesidad de investigar practicas de manejo
para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del cultivo.

A pesar de los avances, persisten vacios en el conocimiento
sobre la absorcion y distribucion de macro y micronutrientes
en los organos de la pimienta negra durante el inicio de la
produccion, una etapa critica para el rendimiento. Estudios
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previos han aportado informacion valiosa sobre la distribucion
de nutrientes en hojas y ramas, asi como durante la cosecha,
lo que es crucial para disefiar planes de fertilizacion eficientes.
Sin embargo, se carece de datos especificos sobre la absorcion
de estos nutrientes en los 6rganos de la planta (raices, tallos,
ramas, hojas, inflorescencias y frutos) durante el inicio de la
produccion del cultivo.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar
la absorcion y distribucion de macro y micronutrientes
en los diferentes organos de la pimienta negra al inicio de
su produccion, con el fin de proporcionar informacion de
referencia para la elaboracion de planes de fertilizacion mas
eficientes y adaptados a las demandas del cultivo.

Materiales y métodos

Sitio del estudio

Esta investigacion se llevo a cabo en un cultivo de pimienta
negra de 1,5 afios de edad, que se encontro establecido desde
el 2016, en una finca localizada en las coordenadas 0° 5'
13,58" de latitud sur y 79° 16’ 49,44" de longitud oeste, a una
altitud de 307 m s.n.m. La finca se ubicaba en la parroquia
Valle Hermoso, a 5,28 km por la ruta Flor del Valle, en la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador.

En relacion con el orden del suelo, el cultivo estuvo en
un Andisol (Quezada-Crespo et al. 2017). Segln el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2017), la region
present6 una heliofania de 753,2 h afio!, una precipitacion
anual de 2.770,6 mm, una humedad relativa mensual del
86,0 % y una temperatura mensual de 24,1 °C. El clima se
caracteriza por una estacion seca que va de junio a noviembre
y una estacion lluviosa de diciembre a mayo.

Disefio experimental

Se consideraron tres experimentos bajo un diseflo
completamente al azar simple, cada uno con tres repeticiones.
En el primer experimento, los tratamientos consistieron
en los oOrganos de la planta: raices, tallos, ramas, hojas,
inflorescencias, racimos tiernos, racimos maduros (con frutos
rojos), frutos y pedinculos de los racimos maduros. En el
segundo, los macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg y S; y en el
tercero, los micronutrientes: Fe, Cu, B, Zn y Mn (Dalazen et
al., 2022a; Yap, 2012). Las repeticiones correspondieron a las
plantas seleccionadas del cultivo con mayor produccion de
racimos, siguiendo los criterios establecidos por Cordeiro et
al. (2025).

El cultivo se encontraba en la fase inicial de produccion
de racimos al momento del muestreo. Las plantas estaban
dispuestas en el campo, con tutor muerto y con un espaciamiento
de 2 m x 2 m, lo que equivale a una densidad de 2.500 plantas
por hectarea. Alrededor de cada planta seleccionada, se
tomaron 8 submuestras de suelo en un patron zig-zag, dentro
de un radio de 1 m desde el tallo y a una profundidad de 20 cm,
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para formar una muestra compuesta por planta (Zu et al., 2014).
En cuanto al manejo del cultivo, la fertilizacion la realizaron en
la siembra con 18,4 kg N ha'; 55,2 kg P,0,ha'y 18,4 kg K.O
ha!. El control de malezas se llevo a cabo mediante chapias y
herbicidas. No se realizaron podas en el cultivo.

Medicion de variables

A cada muestra compuesta de suelo se le midio el pH
utilizando un electrodo en una dilucion suelo: agua de 1:2,5. La
acidez intercambiable se extrajo con KCI 1 N y se determin6
mediante volumetria. Las bases de cambio (Ca, Mg, K) y los
micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn) se extrajeron con Olsen
Modificado a pH 8,5 y se cuantificaron por absorcion atomica.
La materia organica se determind mediante el método de
Walkley y Black, mientras que el N extraible como amonio
(NH,"), el Py el B solubles se midieron por colorimetria. El
S se determind por turbidimetria, y la clase textural se evalu6
mediante el método de Boyoucus (Mailappa, 2024).

Los 6rganos diseccionados se pesaron en fresco utilizando
una balanza de precision. Se seleccionaron muestras de
cada organo que pesaban entre 30 y 300 g, en funcion de su
disponibilidad. Después de la pesada, los 6rganos se secaron
a una temperatura de 65,0 °C durante 48 h para determinar
el contenido de materia seca, siguiendo el método descrito
por Mufioz et al. (2016). Para determinar el contenido de
nutrientes de cada organo, se utilizo el método de digestion
himeda con 4cido nitrico y perclérico en una proporcion de
2:1. La determinacion de N se realiz6 mediante el método de
Kjeldahl, mientras que el P y el B se determinaron mediante
colorimetria. Los nutrientes de K, Ca, Mg, Cu, Fe y Zn se
determinaron mediante absorcion atdmica, y el S se determind
mediante turbidimetria, siguiendo el método descrito por
Pereira et al. (2016). El peso de la materia seca del cultivo se
calcul6 utilizando la descripcion de Cordeiro et al. (2025) (ver
Ecuacion 1).

MS = Z(MH X §/100 x 2.500) (1)

Donde MS es la cantidad de la materia seca (kg ha') del cultivo
de 1,5 afos de plantado, MH x S/100 es el peso de la materia
seca de cada organo (kg), S es el contenido de materia seca de
cada organo (dag kg'), MH es el peso de materia hiimeda de
cada organo (kg) y 2.500 es el namero de plantas por hectarea.
La cantidad de nutrientes acumulados por el cultivo se calculo
segun el método descrito por Yap (2012) (ver Ecuacion 2).

PE = Z(MS X E/r) )

Donde PE es la acumulacion de macronutrientes (kg ha') o
micronutrientes (g ha) por el cultivo de 1,5 afios de plantado, £
es el contenido de macronutrientes (dag kg') y micronutrientes
(mg kg™") por 6rgano, r= 100 si £ es macronutriente o r = 1.000
si E es micronutriente, MS x E/r es el peso de la acumulacion
de un nutriente por un 6rgano.
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Analisis estadistico

Las variables se analizaron con el modelo lineal general y
mixto en interfaz, con paquetes de R a través del programa
InfoStat version 2020 (Turiello et al., 2018). Se llevo a cabo
la prueba de hipotesis marginal y se compararon las medias
de la produccion de materia seca, contenido y acumulacion
de nutrientes de los 6rganos y planta entera, con la prueba
de Di Rienzo et al. (2002) para su separacion en rangos de
significancia. El nivel de significancia utilizado fue a = 0,05.

Resultados

Fertilidad del suelo

El analisis general de la fertilidad del suelo evidencio un pH
altamente acido, niveles de acidez que oscilan entre moderados
y toxicos, asi como concentraciones bajas de N, P, K y B. Por otro
lado, se registraron niveles medios de Ca, Mn, Zn, saturacion
de acidez, suma de bases y capacidad de intercambio cationico
efectiva, mientras que los niveles de S, Cu y Fe resultaron
elevados (Tabla 1). No obstante, es importante destacar que
estos diagnosticos se basan en la medicion de nutrientes
extraibles, lo que no refleja necesariamente la capacidad del
suelo para mantener un suministro constante de nutrientes
a lo largo del tiempo. Una alternativa complementaria es
el diagnostico mediante el poder de amortiguamiento de
nutrientes, el cual evalua la capacidad del suelo para mantener
la disponibilidad de nutrientes, independientemente de las
adiciones o extracciones que se realicen (Nair, 2022).

Rendimiento de materia seca de cultivo

Los resultados de este estudio demostraron diferencias
significativas (p > 0,05) en el rendimiento de materia seca
entre los distintos organos de la pimienta negra (Piper nigrum
L.). Los mayores rendimientos de materia seca se registraron
en tallos y ramas, con valores medios de 1.219,1 £ 86,9 kg
ha'a 1.421,4 + 101,3 kg ha'!, respectivamente, seguidos por
la produccion de racimos tiernos, maduros, frutos y hojas.
Por el contrario, las inflorescencias mostraron la menor
produccion de materia seca, lo que resalta la variabilidad en
la distribucion de biomasa dentro de la planta (Tabla 2). Estos
resultados son similares a los de Issukindarsyah et al. (2021),
quienes reportaron que las plantas de pimienta negra cultivadas
con tutores muertos produjeron una mayor cantidad de ramas
(47,44 g planta’) en comparacion con las hojas (36,73 g
planta™) y raices (8,04 g planta™'), un patron también observado
con tutores vivos y la aplicacion de N. Estos hallazgos resaltan
la variabilidad en la distribucion de materia seca entre los
organos de la pimienta negra, donde tallos y ramas actian
como los principales reservorios de biomasa.

Cabe destacar que el rendimiento de materia seca en las
hojas es fundamental para la produccion de racimos, ya que
una mayor cantidad de hojas favorece la formacion de yemas,
las cuales son esenciales para la reproduccion y, por ende, para
una mayor produccion de frutos (Dombroskie ef al., 2016).

Ciencia y Tecnologia.
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Tabla 1. Parametros de la fertilidad del suelo del cultivo de la pimienta negra

Parametro Valor? Parametro Valor?
pH 4.8+0,06 Zn (mg kg™ 20£0,1
Materia organica (dag kg™) 4,0+0,1 Cu (mg kg™") 74+0,3
Al (cmol(+) kg!) 0,71 £ 0,05 Fe (mg kg 100,0 £ 1,2
Al+H (cmol(+) kg™) 3,11+0,08 Mn (mg kg™) 52+0,1
Ca (cmol(+) kg ™) 6,0+0,0 B (mg kg™ 0,36+ 0,03
Mg (cmol(+) kg™ 0,8+0,03 Arena (dag kg') 46,0 £2,9
K (cmol(+) kg™) 0,17+0,01 Limo (dag kg™") 480+29
NH, (mg kg") 150+ 1,0 Arcilla (dag kg) 6,0£0,0
P (mg kg™ 2,0+0,0 Clase textural Franco arenoso
S (mg kg") 27,0+4,0

+ Media + error estandar de 3 muestras compuestas

Tabla 2. Rendimiento de materia seca del cultivo de pimienta negra (Piper nigrum) de 1,5 afios, Santo Domingo,

Ecuador
Organo Materia seca (kg ha')™"

Raices 152,8+109d
Tallos 1.219,4+ 869 a
Ramas 1.4214+101,3a
Hojas 541,9+38,6 ¢
Inflorescencias 50+04f
Racimos tiernos 850,0 £ 60,6 b
Racimos maduros 782,2+557b

Frutos 753,0£53,7b

Pedunculos 292+21e
Total 4972,6 £134,8

1 Medias * error estandar seguidas por la misma letra no presentan diferencias

estadisticas (Di Rienzo ef al. (2002) p > 0,05).

Contenido de nutrientes en el cultivo

Los contenidos mas altos (p < 0,05) de macronutrientes se
concentraron en organos especificos de la planta. Las hojas
presentaron los mayores niveles de N, K y Ca, con valores que
oscilaron entre 2,86 0,18 y 3,14 + 0,26 dag kg'!, mientras que
las inflorescencias mostraron el mayor contenido de P. Por otro
lado, el Mg se distribuy6 de manera similar en raices, tallos e
inflorescencias, y el S se encontrd en mayores cantidades en
inflorescencias y racimos tiernos (Tabla 3). Abd-Hamid ef al.
(2023) reportaron que el contenido foliar de N en el cultivo
de pimienta negra oscila entre 0,6-1,2 %, valores inferiores
a los encontrados en este estudio. En cuanto al P, observaron
concentraciones de 0,1-0,13 %, superiores a las registradas
en la presente investigacion. Por otro lado, el contenido de
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K es de 1,2-2,0 %, también menor en comparacion con los
resultados obtenidos en este trabajo. Ademas, los factores
como el tipo de suelo, el pH, la edad de las plantas y el manejo
de la fertilizacion pueden influir significativamente en la
absorcion y distribucion de nutrientes.

Boniche et al. (2007) reportaron que los contenidos foliares
de N, P, Ky S del palmito (Bactris gasipaes, H.B.K.) varian
a lo largo del aflo; mientras que, los de Ca y Mg permanecen
homogéneos. La pluviosidad, formacion del suelo, residuos de
la cosecha, ubicacion de la hoja y manejo del cultivo influyen
en las fluctuaciones de los contenidos nutricionales.

2025. 18(2): 48-58 51



Zuiiga et al., 2025

52

Tabla 3. Contenido de nutrientes del cultivo de pimienta negra (Piper nigrum) de 1,5 afios, Santo Domingo, Ecuador

Organos Contenido de nutrientes en base seca
Macronutrientes (dag kg™”)
Nitrégeno™ Fosforo™ Potasio™ Calcio™ Magnesio™ Azufre™

Raices 10£02¢ 0,03 0,004 ¢ 217+0,12b 1,99 +0,12 b 0,25+0,01 a 0,02+ 0,01 b
Tallos 1,6£0,1c¢ 0,02+ 0,004 ¢ 1,85+£0,12b 1,53+0,1 ¢ 0,22+0,01a 0,02+0,01b
Ramas 1,6+02¢ 0,03 0,004 ¢ 1,96 0,12 b 1,5840,1 ¢ 0,18+0,01b 0,02+ 0,01 b
Hojas 2,8+£02a 0,04 +0,01b 3,14+0,26 a 2,86 +0,18a 0,17+£0,01 b 0,07+0,02a
Inflorescencias 1,7£02¢ 0,17+0,03a 1,81£0,12b 1,26+ 0,08 d 0,25+0,01 a 0,06+ 0,02 a
Racimos tiernos 20+0,1b 0,08+0,01b 1,78+0,12b 0,97+0,06 ¢ 020+0,01b 0,10+£0,03a
Racimos maduros 1,6+0,2¢ 0,05+£0,01b 1,68+0,12b 0,92+0,06 ¢ 0,19+£0,01b 0,03+0,01b

Frutos 1,6+£02¢ 0,05+0,01b 1,39+0,26b 0,91+0,06 ¢ 0,19+0,01b 0,03+0,01b

Pedtnculos 1,2+0,2¢ 0,02 +0,004 ¢ 1,80+0,12b 1,15+£0,07d 0,19+0,01b 0,03+0,01b
Total™* 2,0+£0,06 A 0,04 0,01 C 1,86 £ 0,06 A 1,74+ 0,04 A 0,19+0,01 B 0,05+0,01 C

Micronutrientes (mg kg™)
Boro™* Zinc™™ Cobre™ Hierro™ Manganeso™™"

Raices 28+€35a 27,604 a 26,7+2,0a 315,0+57,0a 29,7+1,8d
Tallos 93+1,7¢ 17,7€2,0¢ 240+1,82a 191,7+35,0b 31,3+ 1,8d
Ramas 170+2,1b 250+03b 160+12b 116,7£22,0 b 1523+9,0a
Hojas 23+29a 303+1,7a 11,3+0,8b 159,0£29,0 b 30,0+1,8d
Inflorescencias 77+£1,0c 31,7€1,7a 230+1,7a 135,7+25,0b 483+28b
Racimos tiernos 260+32a 17,7£03 ¢ 143+1,1b 198,0£36,0b 36,7£22¢
Racimos maduros 153+19b 154+03d 13,7+1,0b 136,0+£25,0b 277+1,6d

Frutos 147+1.8Db 150+£0,3d 13,7£1,0b 133,7+25,0b 27,7+1,6d

Pedunculos 28,7+36a 247+03b 120+0,9b 192,6+4,0b 253+1,5d
Total™* 194+15C 23,0+£0,5C 152+£0,5D 161,1 £ 163 A 66,0+ 1,5B

+ Medias =+ error estandar seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Di Rienzo et al., (2002) p > 0,05). Las minusculas se leen por

columnas; las mayusculas, para la fila del total.
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Los resultados obtenidos evidencian una distribucion
diferencial del contenido de macronutrientes en los distintos
organos de la planta, lo que sugiere una especializacion
funcional en la acumulacion y utilizacion de estos elementos.
Segtin De Mello (2021), los macronutrientes se redistribuyen
desde las hojas a los sumideros, como las hojas nuevas y los
frutos, ya sea en forma de compuestos organicos 0 como
elemento, que finalmente participan en la formacion de materia
seca de la planta. Las hojas tuvieron los mayores contenidos
de N, K, Ca, S; las inflorescencias, los mayores contenidos de
P, Mg y S. Los contenidos se ajustan a las funciones de los
organos en la planta, ya sea como fuente o sumidero.

Estos resultados resaltan la complejidad de la dindmica
nutricional en las plantas y lanecesidad de abordar estudios mas
detallados que exploren las interacciones entre los nutrientes
y su impacto en el crecimiento, desarrollo y productividad
de los cultivos. Ademas, estos hallazgos podrian servir como
base para el disefio de estrategias de manejo agrondmico mas
eficientes, orientadas a maximizar la absorcion y utilizacion
de nutrientes en los organos clave de la planta.

Por otro lado, la planta en su conjunto mostro los mayores
contenidos de N, K y Ca, con valores que oscilaron entre 1,74
+ 0,04y 2,0 £ 0,06 dag kg'. En cuanto a la distribucion de
macronutrientes, se observo el siguiente orden: N =K = Ca >
Mg > P =S (Tabla 3). Segun De Mello (2021), los contenidos
tipicos de macronutrientes en las plantas son del 2,0 % de N;
2,5%de Ky 1,3 % de Ca, que son similares a los observados,
excepto para el K que tuvo menor contenido. Ademas, la alta
concentracion de N, K y Ca en la planta sugiere que estos
nutrientes son esenciales para el crecimiento vegetativo y
reproductivo, mientras que la menor concentracion de Mg, P
y S refleja su papel mas especifico en procesos fisiologicos.
Esta diferencia podria deberse a factores especificos del
cultivo de pimienta negra, como la fertilidad del suelo (Tabla
1), el manejo de la fertilizacion o las caracteristicas genéticas
de la planta. Futuras investigaciones podrian enfocarse en
evaluar el impacto de diferentes practicas de fertilizacion y
manejo del suelo en la absorcion y distribucion de nutrientes,
especialmente en condiciones de suelos acidos o con
limitaciones de fertilidad.

En cuanto a los micronutrientes, las raices mostraron un
mayor (p < 0,05) contenido de B, Zn, Cu y Fe, mientras que
las hojas y las inflorescencias destacaron por su alto contenido
de Zn (26,7 £2,0 a 315,0 £ 57,0 mg kg™). Las ramas fueron
el tejido con el mayor contenido de Mn (Tabla 3). Estos
resultados sugieren que la distribucion de micronutrientes
varia significativamente entre los diferentes tejidos de la
planta, lo que podria estar relacionado con sus funciones
fisiologicas especificas, como ser componentes integrales
de enzimas esenciales del metabolismo vegetal (De Mello,
2021). En cuanto a la distribucion de micronutrientes en los
organos de la planta, las raices mostraron el mayor contenido
de la mayoria de estos elementos, lo que concuerda con
los hallazgos de Magalhées et al. (2023) en pimienta dulce
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(Capsicum chinense Jacquin), quienes destacaron que las
raices son el principal 6rgano de absorcion y almacenamiento
de nutrientes. Este patron podria estar relacionado con la
funcion de las raices como la primera barrera de absorcion
de nutrientes desde el suelo, asi como con su papel en la
regulacion del transporte de estos elementos hacia otras partes
de la planta.

Dalazen et al. (2022b) observaron que los contenidos de
Zn (25,0-35,0 mg kg') y Cu (5,0-25,0 mg kg') en las hojas
de pimienta negra fueron similares a los observados en la
presente investigacion; mientras que, los del B (30,0-50,0 mg
kg!), Mn (90,0-170,0 mg kg') y Fe (10,0-120,0 mg kg™') no
coincidieron. Ademas, en dos ciclos seguidos de cosecha el
contenido de micronutrientes cambia de aproximadamente de
22,0 a 35,0 mg Zn kg'; de 42,0 a 36,0 mg B kg' y de 85,0 a
76,0 mg Fe kg'. El Cu y Mn se mantuvieron estables en 10,0
y 160,0 mg kg, respectivamente. Asimismo, el contenido de
micronutrientes de los racimos maduros fue similar para el
Zn y no coincidieron para el del Fe, Cu, Mn y B; que también
varian entre ciclos. La variacion del contenido de nutrientes
se deberia a cambios de la bioquimica vegetal, causados entre
otros, por el suelo, clima y manejo del cultivo.

Estos hallazgos refuerzan la idea de que la absorcion de
nutrientes est influenciada por una interaccion dindmica entre
la fisiologia de la planta y las condiciones ambientales. Por lo
tanto, es fundamental considerar estos factores al evaluar el
contenido nutricional de los cultivos y al disefar estrategias de
manejo agronomico que optimicen la absorcion y utilizacion
de micronutrientes.

El contenido total de Fe fue significativamente mayor (p
<0,05) en la planta entera, con un valor de 161,1 + 16,3 mg
Fe kg, lo que destaca la importancia de este micronutriente
en el metabolismo vegetal. El orden del contenido de
micronutrientes en la planta fue Fe >Mn > B =Zn > Cu (Tabla
3), que coincidi6 en su mayoria con el orden publicado por
De Mello (2021) para las plantas en general, excepto que el
B y el Zn fueron iguales en la presente investigacion. Esta
discrepancia podria atribuirse a las condiciones especificas
del cultivo, como el manejo, el clima, el suelo, pueden influir
en la absorcion y distribucion de estos elementos en la planta
(Boniche et al., 2007).

El micronutriente con mayor contenido en la planta fueron
el Fe seguido del Mn; el de menor contenido, el Cu. Las
raices fueron el 6rgano con mayor contenido de la mayoria
de los micronutrientes. Es importante analizar el contenido
de los micronutrientes de los organos de la planta en varias
condiciones de suelo, clima y manejo para estimar con mas
precision su variabilidad.

Acumulacion de nutrientes por el cultivo

Las hojas presentaron la mayor (p < 0,05) acumulacion de N,
Cay S, entre 1,00 + 0,32 y 40,5 = 3,1 kg ha'!, seguido de las
ramas, que mostraron los niveles mas altos de K y Mg. Por
otro lado, las raices registraron los menores contenidos de N,
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P, K, Ca, Mgy S (Tabla 4). Estos resultados coinciden con los
hallazgos de Issukindarsyah et al. (2021), quienes sefialaron
que las hojas de pimienta negra acumulan mas N (0,916 g
planta’) y P (0,15 g planta™) que las ramas, seguido por las
raices. Sin embargo, el K (1,414 g planta™) es mas acumulado
por las ramas.

Las hojas y las ramas fueron los oérganos con mayor
acumulacién de macronutrientes, lo que sugiere que estos
tejidos desempefian un papel crucial en el almacenamiento
y redistribucion de nutrientes durante el crecimiento
y desarrollo de la planta. Por el contrario, las raices,
inflorescencias y pedinculos mostraron las menores
acumulaciones, lo que podria estar relacionado con su funcion
primaria en la absorcion de nutrientes y el soporte estructural,
respectivamente. Este patron de distribucion de nutrientes
es consistente con lo observado por Zhang ef al. (2019) en
pimiento (Capsicum annuum L.), donde las hojas y los frutos
acumularon las mayores cantidades de nutrientes, mientras que
las raices, aunque esenciales para la absorcion de nutrientes,
presentaron una menor acumulacion, lo que refuerza la idea
de que los organos aéreos son clave en el almacenamiento y
redistribucion de nutrientes durante el desarrollo de la planta.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la
distribucion de macronutrientes en los diferentes 6rganos de
la planta para optimizar las practicas de fertilizacion y mejorar
la eficiencia en el uso de nutrientes. Esta idea esta de acuerdo
con lo propuesto por Cordeiro ef al. (2025), quienes destacan
que comprender la dindmica de la acumulacion de nutrientes
por parte del cultivo es fundamental para disefiar planes de
fertilizacion efectivos.

En este contexto, es clave aplicar la fuente correcta de
nutrientes, en la dosis, el momento y el lugar adecuados,
principios conocidos como las 4R de la nutricion vegetal
(Right Source, Right Rate, Right Time, Right Place) (Flis,
2019).

Las hojas fueron el 6rgano que acumulé mas cantidad
de la mayoria de macronutrientes, seguido de las ramas. Es
importante que en futuras investigaciones se evalue por edades
la cantidad acumulada de macronutrientes, para estimar su
traslocacion y reciclaje entre 6rganos de la planta, con el fin
de conocer su dindmica nutricional.

El cultivo de pimienta negra acumuldé una cantidad
significativamente mayor (p < 0,05) de N, K y Ca, con valores
que oscilaron entre 86,4 + 4,0 y 97,9 £ 0,95 kg ha''. El orden
de acumulacion de los nutrientes fue el siguiente: N =K = Ca
> Mg > P =S (Tabla 4). Este comportamiento es consistente
con lo reportado por Paduit et al. (2018), quienes también
observaron que la pimienta negra acumula principalmente
mas cantidad de N que de K, seguido de Ca, Mg y P. Sin
embargo, las cantidades de N y K acumuladas son mayores
(160 kg ha' de N y 125 kg ha' de K) en comparacion con
los valores observados en esta investigacion, sin embargo, se
acumula mas llegando a su maximo a los 26 meses de edad.
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Las diferencias en las cantidades de nutrientes acumulados
pueden atribuirse a varios factores, como las condiciones
del suelo, el manejo del cultivo, la variedad de pimienta
negra utilizada y las practicas de fertilizacion. En el estudio
de Paduit ef al. (2018), es posible que las condiciones del
suelo y el manejo del cultivo hayan favorecido una mayor
disponibilidad de nutrientes, lo que resulté en una mayor
acumulacion de N y K. Los resultados de este estudio subrayan
la importancia de un manejo nutricional adecuado en el
cultivo de pimienta negra. Dado que la acumulacion de N, K
y Ca es significativamente mayor, es esencial la aplicacion de
estos nutrientes en cantidades adecuadas y en los momentos
criticos del ciclo de cultivo, especialmente durante la etapa
de desarrollo del fruto. Ademas, la aplicacion de fertilizantes
debe considerar la distribucion de nutrientes en la planta para
asegurar que los nutrientes estén disponibles cuando mas se
necesitan (Cordeiro ef al., 2025).

En cuanto a la cosecha, los frutos y racimos maduros
acumularon cantidades de macronutrientes con diferencias
no significativas (p > 0,05) entre si, pero significativamente
mayores (p < 0,05) que los pedinculos de los racimos
maduros (Tabla 4). Este hallazgo coincide con lo reportado
por Dalazen et al. (2022a), quienes también observaron
que los frutos maduros acumulan una mayor cantidad de
macronutrientes en comparacion con los pedinculos. La
cosecha de 782,2 + 55,7 kg ha' de materia seca de racimos
maduros acumul6 principalmente Ny K (11,9 + 1,3 a 14,4 £
1,0 kg), en cantidades significativamente mayores que las de
P, Ca, Mg y S (Tabla 4). Este comportamiento es consistente
con lo reportado por Dalazen et al. (2022a), donde la cosecha
también acumulo cantidades similares de N (12,93 kg) y Ca
(7,48 kg). Sin embargo, no se observaron coincidencias en
las acumulaciones de P (0,86 kg) y S (0,62 kg), que fueron
mayores, ni en las de K (5,91 kg) y Mg (0,79 kg), que fueron
menores. Estas diferencias pueden atribuirse a variaciones en
las condiciones del suelo, como la acidez, la cual puede limitar
la disponibilidad de nutrientes esenciales como P, K, Cay Mg,
afectando asi la absorcion de nutrientes por parte de la planta.
Asimismo, factores como la edad del cultivo, las practicas de
preparacion del suelo y los métodos de fertilizacion también
influyen, tal como lo observaron Abd-Hamid ef al. (2023) en
el cultivo de pimienta negra en diversas regiones.

En un plan de fertilizacion, es fundamental considerar la
reposicion de los nutrientes extraidos por la cosecha, ajustando
las aplicaciones segun la fertilidad del suelo (Wendling et al.,
2008). Parte de los macronutrientes puede reponerse a través
de los pedunculos, los cuales aportarian principalmente 0,9
£ 0,1 kg de K; 0,36 £ 0,04 kg de Ny 0,33 £ 0,03 kg de Ca
por cada 29,2 + 2,1 kg de materia seca proveniente de la
cosecha de 1 ha (Tabla 2 y 4). Este aporte de nutrientes desde
los pedunculos puede ser una fuente adicional para mantener
la fertilidad del suelo, aunque no es suficiente para cubrir la
demanda total del cultivo.

Ciencia y Tecnologia.



Absorcion de nutrientes de la pimienta negra (Piper nigrum) al inicio de su produccion

Tabla 4. Nutrientes acumulados por el cultivo de pimienta negra (Piper nigrum) de 1,5 afios, Santo Domingo, Ecuador

Organo Acumulacion de nutrientes en base seca
Macronutrientes (kg ha™)
Nitrogeno™ Fosforo™"* Potasio™" Calcio™ Magnesio™" Azufre™

Raices 1,5+£02d 0,04+0,01 ¢ 2,1£023d 3,0£0,2d 0,38+0,03 ¢ 0,03+0,01 ¢
Tallos 8,6+09c 0,13+0,02b 9,0+£0,7¢ 82+0,6c 1,2£0,1b 0,09+0,03b
Ramas 192+2,1b 0,33+0,06 a 264+1,7a 192+1,5b 22+02a 0,20+ 0,06 b
Hojas 399+43a 0,62+0,11a 253+1,6a 40,5+3,1a 24+02a 1,00£0,32a
Inflorescencias 0,09+0,01 f 0,01+0,002d 0,1 £0,02 f 0,06 + 0,005 f 0,01 +0,001 ¢ 0,0029 £ 0,0009 e
Racimos tiernos 16,7+1.8b 0,64 +£0,12a 153+1,1b 8,2+0,6¢ 1,L7£02b 0,82+£0,26a
Racimos maduros 119+13¢ 0,42 + 0,08 a 144+1,0b 72+06¢ 1,5£0,1 b 0,24 +0,08 b

Frutos 11,5+¢1,2¢ 0,41+0,07a 13,5£1,0b 6,8+£0,5¢ 1,4£0,1b 0,23+0,07b

Pedtnculos 0,36+ 0,04 ¢ 0,01 £0,001d 09+0,1e¢ 0,33£0,03 ¢ 0,05+ 0,005 d 0,01 +£0,003 d
Total™" 97,9+0,95A 2,2+095C 92,6 +4,02A 86,4 +4,0 A 94+03B 24£095C

Micronutrientes (g ha™)
Boro™" Zinc™™ Cobre™ Hierro™* Manganeso™™"

Raices 43+05d 43+04e 41+06d 487+119b 46+05d
Tallos 5,1+£0,6d 9,6+08d 129+ 1,1¢ 100,7+24,7 a 163+1,6¢
Ramas 20,5+24b 304+£23D 19,4+0,7 a 143,5+35,1a 382+3,8b
Hojas 32,6+39a 432+32a 16,1£1,0b 226,6+555a 217,1+215a
Inflorescencias 0,04 + 0,004 f 0,16+0,02 g 0,11£0,01f 0,67+0,16d 0,24+0,02 f
Racimos tiernos 219+2,6b 150+12¢ 122+0,5¢ 175,5+43,0a 31,0£3,1b
Racimos maduros 118+14c¢ 12,0£1,0d 10,7+1,2¢ 1054+258a 214+2,1¢

Frutos 11,0+ 1,31 ¢ 11,3+0,9d 103+£1,2¢ 99,7+244a 20,6+2,0c¢

Pedinculos 0,82+0,1¢ 0,72+ 0,08 f 0,35+0,02¢ 57+14c¢ 0,74£0,07 e
Total™* 96,3+4,5D 114,7£5,6 C 755+32E 801,0£742A 328,8+228B

T Medias + error estandar de los seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Di Rienzo et al. (2002) p > 0,05). Las mintsculas se leen por

columnas; las mayusculas, para la fila del total.
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Ademas, es importante investigar la acumulacion de
nutrientes por la pulpa del grano cosechado. Segin Dalazen
et al. (2022a), la pulpa acumula una mayor cantidad de K en
comparacion con los granos descascarados. Esto sugiere que,
al considerar la reposicion de nutrientes, no solo se debe tener
en cuenta la extraccion por los frutos y racimos, sino también
la contribucion de otros componentes de la planta, como los
pedunculos y la pulpa. Este enfoque integral permitiria disefiar
planes de fertilizacion mas precisos y eficientes, asegurando
que los nutrientes sean repuestos de manera adecuada para
mantener la productividad del cultivo y la fertilidad del suelo.

Los siguientes organos presentaron una acumulacion
significativamente mayor de micronutrientes (p < 0,05): las
hojas mostraron las mayores cantidades de B, Zn y Mn, con
valores que oscilaron entre 32,6 g ha' + 3,9 gha' y 217,1 g
ha'+21,5 gha'; las ramas acumularon 19,4 g ha'' 0,7 g ha'!
de Cu; mientras que los tallos, ramas, hojas, frutos, racimos
tiernos y maduros registraron acumulaciones de Fe entre 99,7
g ha! + 244 g ha' y 226,6 g ha' £ 55,5 g ha' (Tabla 4).
Seglin Tucuch-Haas et al. (2019), en plantas de aji (Capsicum
chinense), las raices son los 6rganos que acumulan la mayor
cantidad de micronutrientes, con valores de 200,0 mg de Fe
por planta y entre 0,5 y 3,0 mg por planta de Cu, Zn y Mn;
mientras que las raices, tallos y hojas acumulan las mayores
cantidades de B, con valores entre 1,0 y 1,2 mg por planta.
Sin embargo, este patron no coincide con lo observado en el
cultivo de pimienta negra.

El Fe es el micronutriente acumulado en mayor cantidad
por los cultivos. Este elemento desempefia un papel
fundamental en la formacion de cloroplastos, participa en
la sintesis de proteinas y es esencial para la formacion de
sistemas respiratorios enzimaticos (De Mello, 2021). Estos
hallazgos resaltan la importancia del Fe en el metabolismo
vegetal y su influencia en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos.

El cultivo de pimienta negra acumuld micronutrientes
en el siguiente orden, con diferencias significativas (p <
0,05): Fe > Mn > Zn > B > Cu. El Fe y el Mn fueron los
micronutrientes acumulados en mayor cantidad, con valores
que oscilaron entre 328,8 + 22,8 g ha' y 801,0 + 74,2 g ha-
!, respectivamente (Tabla 4). Seglin Bortolon er al. (2018),
el cultivo de soya (Glycine max L. Merr.) también acumula
los micronutrientes en el mismo orden que el observado en
la pimienta negra, con el Fe (1.260 g ha™) y el Mn (200 g ha
") como los mas acumulados. Sin embargo, la soya presenta
una mayor acumulacion de estos nutrientes en comparacion
con los de la pimienta negra, lo que podria estar relacionado
con las diferencias en la fisiologia de ambos cultivos y en
las condiciones de crecimiento. Li et al. (2015) observaron
que en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), el aumento
de los niveles de K en el suelo afecta la acumulacion de
micronutrientes, particularmente reduciendo la cantidad de
Mn y Fe en las plantas. Aunque el estudio de Li ef al. (2015)
se centrd en el cacao, los mecanismos de absorcion y las
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interacciones entre nutrientes pueden extrapolarse a otros
cultivos, como la pimienta negra.

La alta acumulacion de Fe y Mn por el cultivo de la
pimienta negra sugiere que estos nutrientes deben ser
manejados cuidadosamente en los programas de fertilizacion.
Aunque la acumulacion de Zn, B y Cu es menor, su papel en
el crecimiento y desarrollo de la planta no debe subestimarse.
Es importante evaluar no solo el contenido de estos
micronutrientes en el cultivo, sino también otros como el Ni,
Mo y Cl (De Mello, 2021). Ademas, seria interesante explorar
como los niveles de K y otros macronutrientes afectan la
absorcion de micronutrientes en la pimienta negra, similar a
lo observado en el cacao.

En cuanto a la acumulacion de micronutrientes por
la cosecha, los racimos maduros y los frutos acumularon
significativamente (p < 0,05) mas que los pedunculos de
los racimos. La cosecha de 782,2 + 55,7 kg ha'' de materia
seca de racimos maduros mostré una mayor acumulacion de
Fe y Mn, con valores que oscilaron entre 21,4 + 2,1 g ha'!
y 105,4 £ 25,8 g ha'!, respectivamente. Estos valores fueron
significativamente mayores en comparacion con la absorcion
de B, Zny Cu, que presentaron una acumulacion menor (Tabla
4). La cantidad de Mn acumulado por la cosecha coincidié con
lo reportado por Dalazen et al. (2022a), que es de 19,5 g Mn
ha'. Sin embargo, para los otros micronutrientes (Fe, Zn, Cu
y B), no se observo una coincidencia, los cuales se encuentran
en un rango de 4,49 a 19,48 g ha'. Estas diferencias
podrian explicarse por la variabilidad en la acumulacién de
micronutrientes durante los diferentes estados de maduracion,
como sefialaron Dalazen et al. (2022b), quienes observaron
que el contenido de micronutrientes en los racimos disminuye
a medida que los frutos maduran, debido al efecto de dilucion
causado por el aumento en la acumulacion de materia seca.

Se ha estimado la acumulacion de micronutrientes por la
cosecha, los racimos maduros y los pedunculos, lo cual es de
utilidad para planificar su reposicion y reciclaje, especialmente
en el caso de los pedunculos. Estos hallazgos sugieren que los
racimos maduros y los frutos son los principales 6rganos de
acumulacion de micronutrientes, especialmente de Mn, lo que
resalta su relevancia en la produccion de los frutos de pimienta
negra. Sin embargo, dada la variabilidad observada al comparar
con otros estudios, es fundamental realizar muestreos en
diversas zonas de cultivo en futuras investigaciones para
estimar con mayor precision las cantidades absorbidas de
micronutrientes, asi como de macronutrientes y la produccion
de materia seca.

Conclusiones

Los nutrientes absorbidos por los principales 6rganos (raices,
tallos, ramas, hojas, inflorescencias y racimos) de la planta
de pimienta negra (Piper nigrum) al inicio de su produccion
muestran diferencias, asi como variaciones en el orden de
absorcion de los nutrientes. Se revela que las hojas acumulan
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las mayores cantidades de macronutrientes y también tienen
los mayores contenidos de los mismos. El contenido y la
acumulacion de macronutrientes absorbidos por el cultivo
siguen este orden: nitrégeno = potasio = calcio > magnesio
> fosforo = azufre. La acumulacion de macronutrientes por
1 ha de cultivo es de 97,9 kg + 1,0 kg de nitrogeno; 92,6
kg + 4,0 kg de potasio; 86,4 kg + 4,0 kg de calcio; 9,4 kg
+ 0,3 kg de magnesio; 2,4 kg + 1,0 kg de fosforo y 2,4 kg +
1,0 kg de azufre. Queda en evidencia que las cantidades de
nitrégeno, potasio y calcio acumuladas por el cultivo son las
mas demandadas entre los macronutrientes.

Los hallazgos muestran que las raices tienen los mayores
contenidos de micronutrientes, mientras que las hojas
acumulan las mayores cantidades de los mismos. El orden
del contenido de micronutrientes totales en la planta es el
siguiente: hierro > manganeso > zinc = boro > cobre, similar
al orden de su acumulacion. En 1 ha de cultivo se acumulan
801,0 g £+ 74,2 g de hierro; 328,8 g + 22,8 g de manganeso;
114,7 g+ 5,6 g de zinc; 96,3 g+ 4,5 gde boro y 75,5 g £ 3,2
g de cobre. Las cantidades acumuladas de los nutrientes por
el cultivo sugieren la demanda para la elaboracion de planes
de fertilizacion.

Los resultados evidencian que la cosecha de los racimos
maduros acumula las siguientes cantidades de nutrientes en 1
ha de cultivo: 11,9 kg + 1,3 kg de nitrogeno; 0,42 kg + 0,08
kg de fosforo; 14,4 kg + 1,0 kg de potasio; 7,2 kg + 0,6 kg
de calcio; 1,5 kg + 0,1 kg de magnesio; 0,24 kg + 0,08 kg de
azufre; 11,8 g + 1,4 g de boro; 12,0 g + 1,0 g de zinc; 10,7 g
+ 1,2 g de cobre; 1054 g+ 258 gde hierroy 21,4 g+ 2,1 ¢g
de manganeso. La acumulacion de nutrientes por los racimos
maduros propone las cantidades de nutrientes a reponer en el
cultivo.
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